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文 摘 重点综述了新型增量成形技术中的4类典型成形工艺,即局部不均匀加载下板面内弯曲增量成

形、单点增量成形、多点柔模成形、高速冷滚打成形就其成形原理、工艺、设备及研究现状等方面的研究成果,并
提出了这类新型增量成形的研究方向。
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Abstract Incrementalformingtechnologyisaveryimportantpartofpreciseshapingtechnology.Incre-
mentalformingtechnologyasanewtypeofprecisionplasticformingincludesmanycharacteristicssuchas
smalltonnage,localloading,dieless(orflexibledie)andunconstrained,whichcanformedmorecomplex
shapepartwithoutspecialdieandalsohassomefavorablefeaturessuchassmallformingloadandhighflexi-
bility.Thistechnologyisparticularlysuitableformulti-varietyandsmall-batchproductionofparts,sothat
moreattentionsarepaidtoitbytheinternationalcommunity.Thisarticlefocusesontheformingprinciple,

formingtechnology,formingequipment,researchstatusandotherresearchresultsofthisnewincremental
formingtechnologyinfourtypicalformingprocess,whicharein-planebendingunderunequallocalloadingin-
crementalforming,singlepointincrementalforming,multi-pointflexibledieformingandhigh-speedcold
roll-beatingforming,soastopointoutahelpfuldirectionforfurtherresearch.
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0 引言

目前,绿色、节能、精密、高效加工技术己成为制

造加工领域重点研究和发展的方向之一。轻量强韧、
精密高效、绿色近净成形技术是当代航空航天、汽车

和高新技术产业对零件加工提出的迫切需要。先进

塑性成形技术已成为零件制造技术的前沿研究领域,
探索轻量化、快速、精密塑性加工新方法是该领域重

要的研究课题[1-2]。精密塑性成形技术主要包括金属

精密模锻、精密冲裁、挤压等加工工艺。通过精密塑性

成形的机械构件外形精确、尺寸精度和形位精度高、表

面质量好。但一般都需要专用模具,需整体加载,能源

消耗大。近年来,增量成形技术得到国内外学者普遍关

注[1]。加拿大Jeswiet等[3-4]提出了一种无模无约束的

单点增量成形技术,以其设备简单、柔性大的特点得到

了关注;西北工业大学杨合等[2],提出了一种控制局部

不均匀加载增量成形技术,重点针对薄壁轻量化构件进

行数控精确塑性成形;哈尔滨工业大学王仲仁等[5-6],主
要研究薄壁件数控单点增量成形工艺;吉林大学李明哲

提出了板料多点柔模成形技术,可以实现薄板三维曲面

成形,使成形过程柔性大大提高[7];西安理工大学李言
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等[8-9]研究了花键、丝杠等实体表面的高速冷滚打无模

无约束增量成形技术,利用金属塑性成形的特点,采用

高速旋转的滚打轮滚压和击打毛坯,从而强迫金属流动

并形成零件廓形的一种近净成形加工方法。
无模(或柔模)无约束、局部加载的增量成形技术

在近十几年来得到国内外学者的广泛关注[10]。本文

主要综述了局部不均匀加载下板面内弯曲增量成形、
单点增量成形、多点柔模成形、高速冷滚打成形的成

形原理、工艺、设备及研究现状等方面的研究成果。

1 局部不均匀加载下板面内弯曲增量成形

杨合[2]通过调整压入量和成形运动方式改变加

载条件,实现了无弹性恢复、少起皱和开裂的金属板

件小半径面内弯曲成形,适于成形面内弯曲的圆环状

零件。研究了不均匀变形协调机理、过程参数的影响

规律与成形极限等问题,使LF21M 等材料的板面内

弯曲的成形极限提高了3倍以上(图1)。
局部不均匀加载下板面内弯曲增量成形过程与

成形原理见图2。它是利用连续局部不均匀加载来

实现金属板带的面内弯曲变形。其成形过程可以利

用一对对称布置且相对旋转的锥辊进行楔形轧制来

实现,当金属板带从两锥辊间的楔形辊缝中通过时,
板带在宽度方向上局部受到不均匀压缩作用时,便产

生不均匀的纵向伸长,其结果使金属板在面内产生塑

性弯曲变形在纵向产生不均匀伸长,使板带发生面内

弯曲,逐步形成圆环[11],其成形装置见图3。

图1 不同材料面内弯曲件

Fig.1 In-planebendingofdifferentmaterials

图2 局部不均匀加载下板面内弯曲成形原理图

Fig.2 Principleofin-planebendingunderunequallocalloadingincrementalforming
1-接触变形区;2-非接触变形区。

图3 局部不均匀加载下板面内弯曲增量成形装置

Fig.3 Experimentalapparatusofin-planebendingunder
unequallocalloadingincrementalforming

考虑到不均匀压缩下金属板带面内弯曲成形过

程的复杂性,杨合等采用有限元数值模拟、理论解析

与实验研究相结合的研究方法来研究这一成形方法。
文献[12]建立了局部不均匀加载下板面内弯曲几何

模型,根据非均匀压缩的变形条件及塑性理论揭示了

这一成形方法的成形机理是通过不均匀变形协调作

用来实现的,且不均匀变形协调作用是渐进累积的过

程,并利用不均匀变形协调系数C1、C2、…,Cn来描述

不均匀变形协调作用,从而进一步提出了含该系数的

圆环模型。

R=az+1n∑
n

i=1
ci

hiai

h0-hi
(1)

式中,R 为形成圆环的外半径,az为接触变形区的宽

度,n为接触变形区宽度上所取的总点数,ai、hi为描

述轧件宽度上i点经受非均匀压缩情况的特征参量,
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ci为不均匀变形协调系数,反应宽度方向上各点对成

形的圆环的贡献。
文献[13]对不均匀压缩下金属板带面内弯曲成形

的影响因素进行了分析,并通过正交试验获得了影响

因素的主次顺序,为建立变形区参数与轧件弯曲半径

间的函数关系提供了参考依据。同时获得的弯曲件最

外缘处的材料纵向伸长率达71.8%,远大于该材料的

极限伸长率———30%。试验表明该成形方式可实现小

半径薄板面内弯曲,显著提高了材料的弯曲成形极限。
文献[14]对不均匀压缩下金属板带面内弯曲成形开发

了相应的模拟系统并用试验验证了其可靠性,从而为

深入系统研究这一过程的变形机理与成形规律提供了

一种有效的手段。文献[15]针对金属板带不均匀压下

面内弯曲成形技术中迫切需要解决的失稳起皱问题,
提出了物理意义明确、易于求解的统一的描述内、外缘

起皱的波形函数,建立了统一的内、外缘起皱预测准

则,并将该准则引入到刚塑性有限元数值模拟系统IBS
中。通过试验验证了所建立的起皱预测准则的可靠

性,采用建立的起皱预测准则,研究了几何参数、材料

性能参数及边界条件对成形过程起皱的影响规律。这

一研究为板带不均匀压下面内弯曲成形过程成形参数

的确定和优化提供了依据。
不均匀塑性变形的板料面内弯曲成形过程是一

种先进的塑性加工技术。为了推动这一成形过程的

研究、发展和应用,在丰富不均匀变形理论的基础上,
还需要对不均匀变形协调机理、过程参数的影响规

律、成形极限等问题进行深入系统的研究。

2 板料单点增量成形

Jeswiet等所研究的板料单点增量成形工艺无需

模具,只需一套装置,将坯料固定在装置上,依靠计算

机控制而实现成形。该技术适用于成形比较复杂形

状的薄板件[3],是板料成形领域的研究热点之一。图

4为板料单点增量成形加工的翼子板。

图4 板料单点增量成形加工的翼子板

Fig.4 Singlepointincrementalsheetforming
forthefender

单点增量成形通常在CNC数控机床上进行,也

被称为逐点增量成形[7]。在进行单点增量成形时,球
头柱状成形刀具先走到指定位置,对板料压下设定的

进给量,使球头柱状成形刀具下的板料产生局部塑性

变形;然后球头柱状成形刀具根据第一层截面轮廓,
并按一定的运动轨迹,以走等高线的方式对板料进行

连续塑性成形,形成第一层截面轮廓后,球头柱状成

形刀具再进给设定的进给量并按第二层截面轮廓要

求对板料进行连续成形,形成第二层轮廓;如此逐层

成形。该工艺有两个主要特点:一是板料要按照给定

的路径或轨迹进行成形;二是板料的变形是逐点、逐
步发展的,每一点、每一步的变形量都不大。图5为

板料的单点增量成形原理图[4],其系统如图6所示。

图5 板料单点增量成形原理图

Fig.5 Principleofsinglepointincrementalsheetforming

图6 板料单点增量成形系统

Fig.6 Singlepointincrementalsheetformingsystem
文献[16]提出板料单点增量成形具有革新板料

成形的潜力,并预言板料单点增量成形将在制造业的

各个领域得以应用,并对板料增量成形的未来发展趋

势做了论述。文献[17]介绍了两种实验设计,进一步

研究了成形参数在板料单点增量成形中的重要性并

且指出这些参数在何种程度上影响单点增量成形的

成形性能。文献[18]研究了单点增量成形的成形极

限,进行了Box-Behnken实验设计并分析了单点增

量成形的实验数据,指出影响单点增量成形的关键因

素是:材料的种类、成形件最大弧度、材料成形形状、
球头柱状成形刀具形状和增量步长,并以图表形式显

示了前面列出关键因素的成形极限,同时绘制了单点

增量成形的成形极限图。文献[19]对单点增量成形

的高进给率和球头柱状成形刀具高速旋转时的成形

效果进行了研究,并得出了成形件检测标准:外部非
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接触式表面粗糙度(即橘皮效应),厚度分布和截面的

微观结构,并从实测粗糙度和所使用的成形参数这两

个角度建立了橘皮效应出现位置的预测模型。
哈尔滨工业大学王仲仁[5],主要研究薄壁件数控

单点增量成形工艺,其实质是以连续的微小区域变形

代替工件整体的成形,由于工件与工具的接触面积

小,所以载荷并不大。文献[20]阐述了对数控增量成

形技术进行的实验研究,并探讨了加工轨迹对增量成

形壁厚分布的影响。同时指出该技术不需专用模具,
可通过数控设备加工出成形极限较大、形状复杂的板

材零件,应用面较广,适合于航天、汽车和民用产品中

的小批量板金件加工,有着广阔的发展前景;文献

[21]以圆弧成形轨迹为例,对较为简单的二维轴对称

成形进行分析,从板坯与成形件之间的映射关系入

手,讨论了如何控制金属流动,才能使变形后应变均

匀化程度得以提高,为成形轨迹的选定提供了理论依

据。此外,还指出了增量成形能提高成形极限的原

因,探讨了影响成形件表面质量的因素;文献[22]根
据对增量成形工艺的研究,提出了增量成形轨迹设计

的一般原则,其中变形的均匀化原则对指导板料成形

工艺的设计,具有较强的实用价值,并指出不同的成

形轨迹对板料变形的影响不同,合理地制定成形轨迹

是增量成形工艺的关键。
板料单点增量成形已经应用于包括汽车覆盖件、

工艺品、军工制品等零件的生产加工。实践证明,这
种成形方法具有经济快速、柔性大等特点,随着对其

成形机理的更深入研究和工艺方案的不断完善,制件

的成形质量和精度将得到更为有效的控制和改进。

3 板料多点柔模成形

板料多点柔模成形是由李明哲命名的金属板材

三维曲面成形方法。它是将传统的整体模具离散化,
变成形状可变的“柔性模具”,可用于任意形状的板材

成形。这样将省去大量的模具制造费用,又能解决单

件、小批量零件的生产问题。其核心原理是将传统的

整体模具离散成一系列规则排列、高度可调的冲头,
其成形原理如图7所示[23]。在整体模具成形中,板
材由模具曲面来成形,而多点成形中则由冲头的包络

面(或称成形曲面)来完成。各冲头的行程可独立地

调节,改变各冲头的位置就改变了成形曲面,也就相

当于重新构造了成形模具[24]。

图7 板料多点柔模成形原理图

Fig.7 Principleofmulti-pointflexibledieforming
板料多点柔模成形技术适用于单件、小批量三维

曲面形状零件的加工。采用板料多点柔模成形技术

可以节省模具的设计、制造及修模调试等费用。板料

多点柔模成形技术加工的零件尺寸越大、批量越小,
其优越性越突出,在飞机蒙皮拉形件[图8(a)]、高速

列车外蒙皮[图8(b)]等生产批量较小的大型三维曲

面零件加工中尤为适用。

(a) 飞机蒙皮拉形件

(b) 高速列车外蒙皮

图8 板料多点柔模成形技术应用

Fig.8 Applicationofmulti-pointflexibledieforming
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  压痕、皱纹、直边效应等是多点成形的典型成形

缺陷,李明哲等人通过研究,提出了抑制缺陷的方法。
文献[25]以马鞍面成形过程为例,针对多点成形过程

中起皱现象的产生原因及其抑制方法进行了数值模

拟研究,并进行了实验验证。文献[26-27]就多点成

形不同工艺对压痕、起皱、回弹以及制品成形精度的

影响进行了数值模拟研究,并且进行了实验验证。其

研究结果表明,多点柔模成形能够有效地抑制压痕和

皱纹的产生,并得到变形均匀的制品;反复成形法可

有效地减小回弹,提高成形精度;边部优先成形法能

够有效地抑制制品的直边效应。文献[28-29]对使

用弹性介质和无弹性介质的多点成形过程进行数值

模拟,并对成形过程中产生的压痕和起皱现象的影响

因素进行了研究。其研究结果表明,使用弹性介质可

以显著地抑制压痕和起皱的发生。
板料多点柔模成形技术还需要深入的研究,如冲

头的实时控制、装置结构的优化及实用化和成形过程

中回弹的控制。

4 高速冷滚打成形

高速冷滚打成形是依靠材料的塑性,在被成形件

与成形工具(滚打轮)之间具有相对运动的同时,通过

断续往复运动的成形工具对不断旋转的制件表面高速

击打,迫使制件表面局部金属流动产生塑性变形,从而

在连续运动中不断击打产生累积效应,最终形成预定

形状要求的一种局部加载、无模无约束自由塑性成形

技术。
高速冷滚打成形与单点增量成形和板料多点柔模

成形相比有明显不同。首先,单点增量成形只针对薄

壁件成形,而高速冷滚打的研究对象是实体表面,金属

流动的不确定性很大;其次,板料多点柔模成形方法一

般可以理解为局部静态加载问题,而高速冷滚打成形

是采用断续往复高速击打的方法实现局部动态冲击加

载,金属变形机理更加复杂。高速冷滚打成形方法具

有设备吨位小、节能、成形过程柔性好等特点。随着这

种技术的广泛应用,国内一些学者已经开始进行研究。
汽车花键、机床滚珠丝杠等零件的加工,目前仍以

切削为主,材料利用率低、能耗大,尤其是加工过程中

切断了金属纤维流线,造成制件强度、疲劳寿命及耐冲

击性能下降,而高速冷滚打成形可以避免上述弊端。

4.1 花键冷滚打成形技术

渐开线花键冷滚打成形过程是一高速瞬态、高冲

击大变形的复杂成形过程,其成形原理如图9所示。
图9中,一对滚打轮分别安装在关于轴坯对称的中心

轴上,该轴线与轴坯轴线有一定夹角。加工时,轴坯

绕自身轴线旋转并做轴向进给,两侧滚打轮绕各自中

心轴高速旋转(公转),当滚打轮与轴坯接触时,靠摩

擦作用绕自身轴线旋转(自转)的同时挤压轴坯,使之

产生塑性形变,形成首对花键齿形;之后,滚打轮继续

绕中心轴公转,绕行一周后再次接触轴坯,此时轴坯

恰绕轴转动连续分度至下一齿形位置处,随之滚打形

成下一对齿形;轴坯的轴向进给则使滚打过程形成各

花键齿槽。如此不断运动,直至完成花键加工为止。

图9 渐开线花键冷滚打成形原理图

Fig.9 Principleofinvolutespline'scold-rolling

EmstGrob 等 首 创 了 齿 形 的 冷 滚 打 技 术。

Krapfenbauer介绍了在冷滚打数控机床的带动下,两
个高速旋转的滚打轮对毛坯进行击打以形成花键齿的

过程,并把这种方法称之为 Grob滚打法[30]。Emst
Grob等人[31]对滚打轮的结构设计及滚打轮设计中应

注意的问题进行了论述;针对滚打轮的安装倾角问题,
采用在滚打轮与滚打轴的连接处增加一个止推环形成

一个倾斜平面,使滚打轮按预先合适的安装倾角直接

固定在滚打轴上。因不需要调节装置,所以安装误差

减小,加工精度提高。Kapfenbauer等人[30]就自动生产

线中利用冷滚打方法大批量生产矩形花键进行了研

究,对加工零件的精度进行了分析;并利用冷滚打方法

加工内花键进行了研究,指出冷滚打内花键的滚打轮

与冷滚打外花键的滚打轮的区别,冷滚打内花键的滚

打轮具有凹面轮廓,其轮廓相似于零件的外表面。瑞

士GROB公司已开发出花键滚打设备,用来加工复杂

零件表面,并提高了加工精度。
李言等人[8-9]对渐开线花键高速冷滚打成形技

术进行了研究。文献[32]从运动学的角度分析冷滚

打过程中滚打轮与花键轴的运动关系规律,采用坐标

变换的方法,确定了滚打轮上任一点和工件齿廓上相

应点的关系,建立花键冷滚打运动的数学模型,为冷

滚打运动的仿真奠定了基础;文献[33]根据模型计算

得到滚打轮在冷滚打运动中形成的花键轴齿廓上数

据点,从点云数据中提取特征样条曲线,将其填充成

光顺的曲面,对花键轴齿廓进行了曲面重构;文献

[34]利用重构后的曲面切割花键轴毛坯实体,得到冷

滚打加工一次之后的情况,并仿真了花键轴的成形运
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动结果,加工的渐开线花键轴齿槽轮廓见图10,其仿

真结果如图11所示。

图10 实验加工的渐开线花键齿槽轮廓

Fig.10 Transversetoothprofileofexperimental
involutespline

图11 花键冷滚打成形仿真结果图

Fig.11 Simulationresultsofspline’scold-rolling

4.2 丝杠冷滚打成形技术

丝杠高速冷滚打成形方法,是采用高速旋转的滚

打轮对毛坯进行滚压和打击,迫使制件在运动中不断

受到局部击打而产生塑性变形,其累积效应最终实现

制件成形的新型绿色成形技术,李言等人对丝杠冷滚

打的原理、有限元分析、初步的实验装置进行了研究。
在文献[9]中简述了丝杠冷滚打成形的原理(图

12),根据冷滚打丝杠的工艺特点和多体动力学理论,
建立了丝杠冷滚打结构动力学模型,应用 ADAMS
对模型进行了动力学仿真,分析了丝杠在冷滚打过程

中的受力情况,并利用试验装置进行了初步试验。仿

真和试验结果表明丝杠冷滚打成形工艺可行。

图12 丝杠冷滚打成形原理

Fig.12 Principleofleadscrewcoldroll-beatingsshaping

文献[35]利用非线性有限元软件 ABAQUS建

立了丝杠冷滚打的动力学模型并结合实际加工情况

进行了丝杠冷滚打成形过程的仿真,研究了成形过程

中的受力情况和应力应变变化情况,初步分析了冷滚

打过程中金属流动、成形表面形状和表面成形尺寸,
并利用自行开发的实验装置进行了初步试验,试验结

果与仿真结果一致,验证了有限元仿真的有效性。
文献[36]对丝杠冷滚打技术原理和成形过程进

行了分析,研究了丝杠冷滚打的运动关系,根据空间

啮合原理,依据滚打轮回转面与被加工螺旋面的接触

条件,建立了相应的数学模型,获得了滚打轮的轴向

轮廓曲线,并用退火处理的紫铜棒进行了成形试验研

究,得到的冷滚打加工的丝杠实物图如图13所示;进
行了冷滚打工艺试验研究,对丝杠金相组织的变形和

硬化层分布进行了分析,试验结果表明:滚道表面硬

度明显增大,金属组织得到细化,丝杠性能得到了较

好的提升。

图13 冷滚打加工丝杠实物图

Fig.13 Experimentaltrial-piece

高速冷滚打成形具有载荷小、能耗低、柔性高的

特点,在花键、丝杠、齿轮等复杂实体表面的成形有着

广泛的应用。但高速冷滚打成形的研究还存在以下

两方面的问题:(1)缺乏系统的机理研究,使材料的成

形没有理论指导;(2)研究的系统性不够,使高速冷滚

打成形过程中的参数选择和制件成形精度的控制尚

无规律性的依据可循。

5 结语

无模(或柔模)无约束、局部加载的增量成形技术

虽然起步较晚,但由于该技术把CAD/CAM、数控和

金属塑性成形技术结合起来,不需专用模具,成形极

限较大,重复性好,可以控制金属的流动,能加工出形

状复杂的零件,该成形技术已经取得了较快的发展。
由于成形的原理和工艺路线与传统精密塑性成

形不同,在无模(或柔模)无约束、局部加载的增量成

形工艺中坯料的受力由传统精密塑性成形的整体受

力变为增量成形的局部受力,因此采用传统理论进行

分析时带有很大的局限性;而且,目前无模(或柔模)
无约束、局部加载的增量成形工艺的理论研究还处于
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发展阶段,因此无模(或柔模)无约束、局部加载的增

量成形研究方面的进一步突破还有赖于理论研究的

进一步完善。
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